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管路における流量計測では，測定量として体積流量 (Volumetric Flow Rate)，質















1) 差圧式流量計 (Dierential Pressure Flowmeter)は，絞り流量計とも呼ば
れ，管路の途中に絞りを設けることにより，絞りの前後に生じる圧力差から
固気混合比や粉体流量，空気流量の計測を行う 17), 18), 19)．構造が単純で安価
なので様々な流体の測定に有効である．しかし，固形物を含む液体の測定に
は適していない．




3) 電磁流量計 (Magnetic Flowmeter)は，ファラデーの電磁誘導の法則を利
用するもので，導電性の液体が電界中を流れたときに発生する起電力から流
速および流量の計測を行う 22), 23), 24)．構造が簡単で種類が豊富であるため
工業分野で広く利用されている．気体や非導電性の液体の測定には不向き
で，高温流体の測定には困難を要する．
4) 超音波流量計 (Ultrasonic Flowmeter)は，管路内を流れる液体や気体に対
して超音波を利用するもので，発信した超音波信号と透過信号あるいは反射
信号から流量の計測を行う 25), 26), 27)．圧力損失がなく，出力は流速に比例す
る．配管の種類や状況により測定が不可能となる．
5) 光透過法 (Optical Transmission Method) は，管路内に光を放つ発光装
置と受光装置を設け，光が発光装置から受光装置に進むときに粉体粒子に
よって遮蔽されるときの減衰する光の強度から流量の計測を行う 28), 29), 30)．
粉体の種類や湿度による変化が試験結果に影響を及ぼすことがある．粉体
が発光部や受光部に付着すると精度が著しく低下する．
6) 静電気測定法 (Electrostatic Measuring Method)は，粉体粒子の静電気
















































































摩擦帯電について 1779年に A. Voltaは，接触の結果として生じるもので摩擦
は単に接触点の増加をもたらすのみであると述べている.さらに，1879年にH. L.
F. Helmholtzが 2物体が接触したのち分離したとき得られる電荷は，接触してい









































規格協会（Japan Standards Association; JIS)の E4031:鉄道車両部品-振動試
験方法 45) や E4023:鉄道車両の振動特性-測定法 46)，あるいは国際標準化機構
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静電気などの原理 3), 4), 5), 6), 7) を用いて粉体の流量測定を行うのが一般的である 8)．
しかし，輸送管の管路内を流れる粉体粒子の流量が少なく，粒子速度が速い条件
では，粉体粒子の流量を定量的 9), 10) に測定することは難しい 11), 12), 13), 14)．これま
で，粉体粒子が内径  10mmの鋼管内を流量 2.0～5.0 g/sで流れる条件では，粉
体粒子の流量の定量測定は可能であったが，流量が 0.2～1.0 g/sになると，既往
の測定装置では測定が不可能であった 15), 16), 17)．これらのことを解決する有効な








の有効電位差 V に支配されており，このときの電位差 V は，仕事関数に基づく接
触電位差 Vc から，電気影像効果 Ve，および空間電荷効果 Vb を差し引いたもので
ある．すなわち，次式で表される 22), 23), 24)．


































式 (2.4)を qについて解くと，粒子が管壁と衝突した際の帯電量と衝突回数 nの
関係を表す次式が得られる．
















































弁，増粘着材噴射タンク (Cerajet tank)と輸送管 (Transport pipe)および噴射
ノズル (Nozzle)からなる増粘着材噴射装置 (Ceramic-particle jetting device)，
電流計測装置である静電気式粉体流量センサー (Static electricity sensor) およ






Air and Particles flowAir flow
PC
Transport pipe (steel or rubber)








Fig. 2.1 Experimental apparatus









Inner pipe: anode Outer pipe: cathode
(detection pipe)
Isolator
Fig. 2.2 Sensor and detection pipe
2.3.2 供試体










Interrupt stick：Φ3.0 mm Sticks installed in a spiral
Inside diameter：Φ10 mm
80 mm





















トタンクにはタンク内の有効容積が 1.0 lの T10型タンクを使用する．輸送管内
の空気流量は約 240 l /min，空気圧力はゲージ圧で 0.7MPa，噴射時間は 30 s，
粉体流量は約 0.3 g/s，0.5 g/s，0.7 g/s，I-V 変換アンプは測定範囲を± 1.0 ×
10 9A，電流-電圧変換比を± 1.0× 10 9V/Aとした．すなわち，発生電流が±
1.0 × 10 9A のとき対応する検出電圧は± 1.0V となる．試験時の温・湿度は，
それぞれ 25～32℃，49～78%で行った．試験条件を Table 2.1に示す．
Table 2.1 Experimentalconditions
Detection pipe SUS304, Brass
Isolator Ceramics
Air ow rate [l /min] 240
Particle ow rate [g/s] 0.3, 0.5, 0.7
Transport pipe Rubber hose, Vinyle hose, Steel pipe
Number of interruptsticks [－] 0, 1, 2, 4, 8
Jetting time [ s ] 30
Jetting particle Alumina  0.3mm






Fig. 2.4に，粉体粒子を 3段階の流量で噴射したときに，センサー (ステンレス
製の検出管：インタラプトスティック無し)で測定された検出電圧の測定結果を示
す．図中の Jetting commandは電磁弁開閉の信号である．
Fig. 2.4 (a) は輸送管を使用しない場合であり，Fig. 2.4 (b) は輸送管として
1mの鋼管を使用した場合での測定結果である．Fig. 2.4 (a)と Fig. 2.4 (b)のど
ちらも検出電圧は数 10mV程度で，粉体流量と検出電圧との間には，相関関係が
認められなかった．また，Fig. 2.4 (a)と Fig. 2.4 (b)ともに検出電圧はマイナス
の極性を示した．






































 Alumina jet particles 0.3g/s
 Alumina jet particles 0.5g/s
 Alumina jet particles 0.7g/s
Jetting command
OnOff
(a) Jet test with no transport pipe





























 Alumina jet particles 0.3g/s
 Alumina jet particles 0.5g/s
 Alumina jet particles 0.7g/s
Jetting command
OnOff
(b) Jet test with a steel pipe



























 Alumina jet particles 0.7g/s
 Alumina jet particles 0.5g/s
 Alumina jet particles 0.3g/s
Jetting command
OnOff
(c) Jet test with a rubber hose




した結果を示す．Fig. 2.5 (a)は輸送管を使用しない場合，Fig. 2.5 (b)は輸送管
に 1mの鋼管を使用した場合での測定結果である．Fig. 2.5 (a)と Fig. 2.5 (b)の
どちらも検出管の内壁にインタラプトスティック無し，および 1本取り付けた供
試体では，検出電圧は数 10mV程度の値を示した．一方，インタラプトスティッ







るものの，Fig. 2.5 (a)および (b)と同様に，インタラプトスティックの数が 4本
あるいは 8本の検出管の方が，0本あるいは 1本の検出管に比べて検出電圧が増
加した．





































 No interrupt stick
  1  interrupt stick
  4  interrupt sticks
  8  interrupt sticks
OnOff
(a) Jet test with no transport pipe





























 No interrupt stick
  1  interrupt stick
  4  interrupt sticks
  8  interrupt sticks
OnOff
(b) Jet test with a steel pipe





























  8  interrupt sticks
  4  interrupt sticks
  1  interrupt stick
 No interrupt stick
OnOff
(c) Jet test with a rubber hose
Fig. 2.5 Jet test with dierent inner shapes of pipe






































Number of interrupt sticks     
 Rubber hose
 Steel pipe
 No transport pipe
[-]
Fig. 2.6 Correlation between the number of interrupt sticks and absolute




Fig. 2.7に，センサー (ステンレス製の検出管：インタラプトスティック 4本を
取り付け)において，粉体粒子を 3段階の流量で噴射したときの測定結果を示す．












 Alumina jet particles 0.3g/s
 Alumina jet particles 0.5g/s
























(a) Jet test with no transport pipe







 Alumina jet particles 0.3g/s
 Alumina jet particles 0.5g/s
























(b) Jet test with a steel pipe




























 Alumina jet particles 0.7g/s
 Alumina jet particles 0.5g/s
 Alumina jet particles 0.3g/s
Jetting command
OnOff
(c) Jet test with a rubber hose
Fig. 2.7 Jet test with a SUS304 pipe (4 interrupt sticks)
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　2.4.5 検出管の材質が検出電圧に与える影響
Fig. 2.8に，センサー (真鍮製の検出管：鉄製のインタラプトスティック 4本取
り付け)において，粉体粒子を 3段階の流量で噴射したときの測定結果を示す．
Fig. 2.8 (a), (b)および (c)は，Fig. 2.7 (a), (b) および (c)の噴射条件とそれ
ぞれ対応している．真鍮製の検出管を使用した Fig. 2.8とステンレス製の検出管
















 Alumina jet particles 0.3g/s
 Alumina jet particles 0.5g/s
























(a) Jet test with no transport pipe




























 Alumina jet particles 0.3g/s
 Alumina jet particles 0.5g/s
 Alumina jet particles 0.7g/s
Jetting command
OnOff
(b) Jet test with a steel pipe




























 Alumina jet particles 0.7g/s
 Alumina jet particles 0.5g/s
 Alumina jet particles 0.3g/s
Jetting command
OnOff
(c) Jet test with a rubber hose



































































(a) Jet test with no transport pipe　　　　 (b) Jet test with a rubber hose
Fig. 2.9 Correlation between particle ow rate and output voltage
Fig. 2.9 (a)は輸送管を使用しない場合，Fig. 2.9 (b)は輸送管にホースを使用
































　　　a　　　：constant dened by Eq．(2.6)　　　　　　　　　[－]
　　 b　　　　　　　　　：constant dened by Eq．(2.6)　　　　　　　　　　　[C  kg 1]
　　 D1 　　　　　　　　：inner diameter of a pipe　　　　　　　　　　　　[m]
　　 Dp 　　　　　：particle diameter　　　　　　　　　　　　　　　　[m]
　　 "0 　　　：permittivity of air　　　　　　　　　　　　　　　[F  m 1]
　　 I 　　　　　　　　　：electric current　　　　　　　　　　　　　　　　 [A]
　　 m　　　　　　　　　：powder-to-air mass ow ratio　　　　　　　　　　[－]
　　 mp 　　　　　：particle mass　　　　　　　　　　　　　　　　　　[kg]
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　　 n(x)　　　　　　　：number of collisions of a particle　　　　　　　 [－]
　　 q　　　　　　　　　：particle charge　　　　　　　　　　　　　　　　　[C]
　　 (q=mp)0 　　　：initial charge per unit mass of particles　　　　 [C  kg 1]
　　 S 　　　　　　　　　：contact area between particle and wall　　　　　[m2]
　　 t　　　　　：duration of contact　　　　　　　　　　　　　　　[ s ]
　　 u　　　：average air velocity　　　　　　　　　　　　　　 [m  s 1]
　　 V 　　　　　：potential dierence　　　　　　　　　　　　　　 [V]
　　 Vb 　　　　　：potential dierence aected by space charge　　[V]
　　 Vc 　　　　　：contact potential dierence　　　　　　　　　　 [V]
　　 Ve 　　　　　：potential dierence aected by image charge　　[V]
　　  ：average particle velocity　　　　　　　　　　　　[m  s 1]
　　 Wp 　　　　　：powder ow rate　　　　　　　　　　　　　　　　[kg  s 1]
　　 z0 　　　　　　　　：gap between contact bodies　　　　　　　　　　　[m]
　　 p 　　　：particle density　　　　　　　　　　　　　　　　[kg  m 3]
　　  　　　　　　　：time constant of electrication　　　　　　　　 [ s ]
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Inner pipe (anode) Outer pipe (cathode)Thickness of 8.0 mm 
Sticks installed in a spiral
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振動のモード解析を簡易的に行う方法 13), 14)として，打撃加振法 (インパルス法)




















測定した．測定した信号は，それぞれサンプリング周波数 5 kHzで A/D変換し
て PCに入力し，FFT解析を行って，固有振動数を求めた 20), 21)．折り返し雑音












はタンク内の有効容積が 1.0 lの T10型タンクを使用する．セラジェットタンク
とセンサーの間に接続する輸送管は，長さが 1mで穴径  12mmの高圧用合成ゴ
ムホース ((株)ブリヂストン製，O.K.EXCEL)を使用した．空気圧力はゲージ圧
で 0.6～0.7MPa，噴射時間は 30 s，測定した電流の電流-電圧変換比は± 1.0×
10 9V/Aとした．加振機での加振条件は，垂直方向に加速度振幅 98m/s2(10G)，
196m/s2(20G)，294m/s2(30G)，加振周波数 58～1000Hzで行った．ここで，






Acceleration [m/s2] 0, 98, 196, 294
Excitation frequency [Hz] 1.0～10 3
Air ow rate [l /min] 250～300
Particle ow rate [g/s] 0.3, 0.5, 0.7
Sampling rate [Hz] 5.010 3
Transport pipe Rubber hose
Detection pipe SUS304
Isolator Ceramics
Antialiasing lter [Hz] Cut o frequency 2.010 3
Jetting time [ s ] 30
Jetting particle Alumina  0.3mm







294m/s2 で加振しながら，それぞれ粉体流量を 0.3 g/s，0.5 g/s，0.7 g/sの 3段
階で噴射したときの検出電圧の測定結果を示す．ここでは，加振周波数はいずれ
も 100Hzとした．図中の Jettig commandは電磁弁の開閉の 信号である．粉体























  Acceleration 98m/s       Acceleration 294m/s






























(a) Particle ow rate : 0.3 g/s







  Acceleration 98m/s       Acceleration 294m/s






























(b) Particle ow rate : 0.5 g/s







  Acceleration 98m/s       Acceleration 294m/s






























left  20　　　(c) Particle ow rate : 0.7 g/s
Fig. 3.4 Inuence of acceleration (frequency : 100Hz, rubber hose)
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Fig. 3.5に，加振周波数を 100Hzで一定とし，加速度振幅 98m/s2，196m/s2，
294m/s2 のそれぞれの加振条件において，粉体流量を 0.3 g/s，0.5 g/s，0.7 g/s
の 3段階で噴射したときの粉体流量と検出電圧の関係を加速度振幅ごとに測定し
た結果を示す．







  Acceleration  294m/s
  Acceleration  196m/s
  Acceleration    98m/s
  Acceleration      0m/s


































加速度振幅を 98m/s2，196m/s2，294m/s2 とし，加振周波数を 58Hz～
1000Hz の範囲で条件を変えて，粉体流量を 0.5 g/s で噴射した．そのときの
検出電圧と加振周波数の関係を加速度振幅ごとに測定した結果を Fig. 3.6 に
示す．
















































 Acceleration   98m/s




Particle flow rate : 0.5g/s
2









Fig. 3.6の横軸を振幅に置き換えてプロットした図を Fig. 3.7に示す．






まえ，検出電圧 yと振幅 xの対数 lnxの関係を検出電圧 1.44V，振幅 0.005mm
の点を通過する直線 y = A lnx+B で近似した．
ここで，A,Bは定数である．最小二乗法を用いて計算した結果，定数A,Bはそ
れぞれ加速度振幅が 98m/s2のとき 0.05と 1.70，196m/s2のとき 0.09と 1.93，




に，Fig. 3.4 (b) の測定結果と比較した．Fig. 3.4 (b) の場合，加振周波数が
100Hz一定で，加速度振幅が 98m/s2(振幅 0.25mm)，196m/s2(振幅 0.5mm)，
294m/s2(振幅 0.75mm) のときの検出電圧はそれぞれ 1.64V，1.93V，2.29V
である．この Fig. 3.4の加速度振幅が 196m/s2 の場合の検出電圧を Fig. 3.7の





































 Acceleration   98m/s




Particle flow rate : 0.5g/s
2
Fig. 3.7 Inuence of amplitude under vibration conditions




















































(a) Excitation pulse of impulse hammer













(b) Response pulse of strain gauge (top surface)













(c) Response pulse of strain gauge (bottom surface)
Fig. 3.8 Vibration pulse of impulse hammer and strain gauge
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Fig. 3.9 Transfer function between excitation force and vibration response
　















































  Acceleration 98m/s       Acceleration 294m/s








































































6) JIS E 4031に基づく振動耐久試を行い，当センサーが鉄道用車両部品とし
ての耐振動性の基準を満たしていることを確認した．
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車両運行日数を 300日，1日の噴射回数を 2～3回，1回の噴射時間を 20 sとし
て計算した．耐久性試験に掛かる試験時間を短縮するために増粘着材の噴射時間
は 20 sではなく 30 sとし，積算噴射量が 15年相当量に達するまで，噴射時間を
30 s，休止を 5 s とする周期で行った．増粘着材の積算噴射量は 0.5年，1 年，5
年，10 年，15 年相当量のときの噴射質量をそれぞれ 3.75 kg，7.5 kg，37.5 kg，
75 kg，112.5 kgとした．増粘着材噴射には 0.8～0.9MPaの圧縮空気を用い，空
気流量を 4.0 l/s，増粘着材の噴射流量を 500mg/sに設定した．増粘着材には質
量中位径が 0.3mmのアルミナを，セラジェットタンクにはタンク内の有効容積





径  19mm，内径  10mm，管厚 4.5mm，質量 127 g，内壁表面積 2.5103mm2
のものを，またアイソレータは外寸長さ 12mm，粒子通過部長さ 5mm，外径
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Thickness of 7.0 mm
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粗さは，触針式表面粗さ測定器を用いて Fig. 4.3中の測定点 (Measuring piont)
の矢印方向に触針 (先端径 2m)を移動させることにより測定を行う．測定条件




















































Fig. 4.4 Relationship between particle ow rate and wear of inner pipes
本報における耐久性試験では，積算噴射量が 15年相当量までの検出管の摩耗に
ついて調べた．しかし，鉄道車両には 20年近く使用される車両もある．そこで，
積算噴射量が 20年相当量 (噴射質量 150 kg)のときの摩耗量を上記で得られた測
定結果に最小二乗法を用いて直線近似することにより推定した．











量を求めた．測定結果を Fig. 4.5に示す．Fig. 4.5の●印は，積算噴射量が 0.5
年，1年，5年，10年，15年のときの測定結果である．















Fig. 4.5 Relationship between particle ow rate and wear of isolators
アイソレータの摩耗量は，増粘着材の積算噴射量が増加するのに伴い増加した．























Fig. 4.6 (a)は試験前，Fig. 4.6 (b), (c), (d)は試験後で積算噴射量がそれぞれ
1年，5年，15年相当量のときの検出管内壁の表面である．試験前の Fig. 4.6 (a)
の供試体には，検出管の製作過程にできた旋盤のバイトによるすじ状の加工傷が
見える．しかし，試験後の Fig. 4.6 (b), (c), (d)の供試体には Fig. 4.6 (a)のよ
うなすじ状の加工傷は見られず消えている．これは，増粘着材が検出管の内壁に
衝突することにより内壁が摩耗したため，すじ状の加工傷が消えたことを示す．








　　　　　 (a) Without jetting　　　　　　　 (b) With jetting
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (1 year equivalent)
200μm 200μm
　　　　　　 (c) With jetting　　　　　　　　　 (d) With jetting
　　　　　 (5 years equivalent)　　　　　　 (15 years equivalent)
Fig. 4.6 Optical microscope images of surface states of inner pipes
4.4.2 検出管の表面粗さ測定
4.4.1 節の光学顕微鏡観察を行った Fig. 4.6 (a), (b), (c), (d) について，摩耗
による表面の変化量を調べるために表面粗さ測定器を用いて定量測定を行った．
Fig. 4.6に示した各供試体の粗さを水平方向に測定した結果を Fig. 4.7に示す．




わせて Fig. 4.7中に示す．ここで，Ra は平面形状の平均値からの差の絶対値の





きの方が試験前に比べて算術平均粗さ Ra は 2.1mの減少であった．
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(b) With jetting (1 year equivalent)





















(c) With jetting (5 years equivalent)





















(d) With jetting (15 years equivalent)







　　　　　 (a) Without jetting　　　　　　　 (b) With jetting
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (1 year equivalent)
200μm 200μm
　　　　　　 (c) With jetting　　　　　　　　　 (d) With jetting
　　　　　 (5 years equivalent)　　　　　　 (15 years equivalent)
Fig. 4.8 Optical microscope images of surface forms of isolators
Fig. 4.8 (a)は試験前，Fig. 4.8 (b), (c), (d)は試験後で積算噴射量がそれぞれ
1年，5年，15年相当量のときのアイソレータ内壁の表面である．
試験前の Fig. 4.8 (a) の供試体と試験後の積算噴射量が 1 年相当量の Fig.
4.8 (b)の供試体には，検出管と同様に旋盤のバイトによってできたすじ状の加工
傷が見える．しかし，Fig. 4.8 (c), (d)の積算噴射量が 5年と 15年相当量のアイ




して消えたことを示している．Fig. 4.8 (c)と Fig. 4.8 (d)の内壁表面において，
積算噴射量の違いによる表面状態に顕著な違いは見られなかった．
4.4.4 アイソレータの表面粗さ測定
4.4.3 節の光学顕微鏡観察を行った Fig. 4.8 (a), (b), (c), (d) について，摩耗
による表面の変化量を調べるために表面粗さ測定器を用いて定量測定を行った．
Fig. 4.8に示した各供試体の粗さを水平方向に測定した結果を Fig. 4.9に示す．








壁は増粘着材により摩耗するため，算術平均粗さ Ra は 1.2mの減少であった．
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(b) With jetting (1 year equivalent)





















(c) With jetting (5 years equivalent)





















(d) With jetting (15 years equivalent)































































供試体では，インタラプトスティックの直径が  3.0mm, 2.0mm, 0.9mmと
小さくなるに従い，検出電圧は 2.0V，1.5V，0.7V と減少した．検出管にイン
タラプトスティックを取り付けていない供試体のときの検出電圧は 0.5Vであっ




































Fig. 4.11 Relationship between diameter of interruptsticks and electric potential
Fig. 4.11を見るとインタラプトスティックの直径が  3.0mmのときとインタ
ラプトスティックがないときの電位はそれぞれ 2.0と 0.5で電位差が 1.5である
ことが分かる．この電位差から，規定流量よりも 10%電位が低下したときの電位
を求めると 1.85となる．電位 1.85のときのインタラプトスティックの直径を求







で測定した．測定結果を Fig. 4.12に示す．Fig. 4.12 (a)は初期の結果で，Fig.
4.12 (b)は積算噴射量が 15年相当量のときの結果である．












































　　　 (a) Beginning of jet test 　　　　　　　　 (b) Jet test (15 years equivalent)
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Jetting commandOnOff
　　 (a) Beginning of jet test　　　　　　　　 (b) Jet test (15 years equivalent)
Fig. 4.13 Comparison of waveform (repeated jets)




じレベルを維持している．Fig. 4.13 (a), (b)の安定領域での検出電圧を比較する















総質量に対して約 0.38%以下，単位表面積当たりでは約 0.19mg/mm2 以
下であることから，増粘着材のアブレシブ摩耗による検出管とアイソレータ
への影響は少ないと考えられる．
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値が得られることから I-V変換アンプ (三協パイオテク (株)製，ESA-11型)によ
り電圧に変換した．そして，I-V変換した電圧をデータレコーダで測定した．走行
試験は，新潟・JR信越本線 (越後石山～東三条間 36.0 km)において，在来線特急
形車両 (6両編成)あるいは近郊形車両 (8両編成)を用いて 3回実施した．増粘着
材を噴射する際の輸送管内の空気圧力はゲージ圧で 0.8～0.9MPa，測定した電流
の電流-電圧変換比は± 1.0× 10 9V/Aとした．すなわち，発生電流が± 1.0×
10 9Aのとき対応する検出電圧は± 1.0Vとなる．実験条件を Table 5.1に示す．
Table 5.1 Experimental conditions
Test vehicle Limited express, suburban
Running velocity [km/h] 0～ 115
Installed location of sensor Snowplow (center, side)
Number of interrupt sticks 0 or 4
Particle jetting time [ s ] 3.0～ 15.0
Particle ow rate [g/s] 0.7

















を調整することにより，通常使用量と同程度の 0.7 g/s に設定した．センサーで
測定した電圧波形と走行速度の変化を Fig. 5.3に示す．図中の走行速度は車輪の
回転から求めた速度であり，以後それを走行速度と呼ぶ．Fig. 5.3 (a), (b)と (c)
は，それぞれ湿潤条件と乾燥条件のときの試験結果で，湿潤条件ではブレーキを
作動させる 4 km手前の地点から車両が停止するまで散水を行った．
Fig. 5.3 (a)は特急形車両において速度約 110 km/h，Fig. 5.3 (b), (c)は近郊
形車両においてそれぞれ速度約 100 km/hあるいは約 60 km/hからブレーキを掛































































3.0 s Limited express
OnOff Off























































































(c) Measuring location B (4 interrupt sticks)







Fig. 5.3 (a)と (b)はインタラプトスティックを取り付けた条件で，Fig. 5.3 (c)
は取り付けていない条件であるが，どちらの場合も増粘着材の噴射を検出するこ

























































] Vehicle velocity pattern
12.0 s




















































































　 (b) Measuring location B (suburban)








度 (90 km/s)での走行時と停車した状態において噴射量 0.7 g/sで増粘着材噴射
を行い，電圧波形を測定した．
Fig. 5.5 (a), (b)は，設置点 Aと Bの位置での，走行時と停車時の測定結果で
ある．設置点による差は顕著であるが，それぞれの設置点での走行時と停車時の
電圧波形の大きさおよび形状に大きな差はなかった．


































































(a) Measuring location A










































(b) Measuring location B

















Table 5.2 Maximum and root mean square of vibration acceleration of the
sensors
Measuring location A Measuring location B
Direction of acceleration
X Y Z X Y Z
Maximum 62 75 112 40 36 70
Root mean square 2.8 3.4 5.2 1.8 1.3 2.2
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車輪とレールの間に水が介在することにより粘着力が低下し 1), 2), 3)，車輪が滑走す
















下，本システムと呼ぶ)は，滑走検知ユニット (Wheel slide detection unit)お



































Tc M TcM M M
Water sprayer and particle jetting device
Tc : trailer car
M : motor car
Axle-driven generators
Fig. 6.1 Location of axle-driven generators
















た信号を電圧に変換する I-V変換アンプ (三協パイオテク (株)製，ERV-121)，計
測データ記録用のデータレコーダは客室内に設置した．
Solenoid valve





Transport pipe (rubber hose: 2.0 m)Cerajet tank
Static electricity sensor
Valve on-off signal
Air compressor Air reservoir
Static electricity signal
Wheel slide control unitWheel slide detection unit
PC
Particle jetting detection apparatus
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る回転パルスの周波数 F [Hz]，速度発電機の一回転当りのパルス数 P を用いる
と，車両の軸速度 V [m/s]は Eq. (6.1)で表せる．
V = 3:14DF=P (6.1)
　次に，Fig. 6.1に示す車両が走行中にブレーキを掛けたときの車両の減速度を求
める．減速度  [m/s2]は，測定した軸速度を V (t) [m/s]，この軸速度 V (t)よりも
時間 t [s]だけ経過したときの軸速度を V (t+ t) [m/s]とすると Eq. (6.2)で
表せる．
 = fV (t)  V (t+ t)g= t (6.2)
車両の第 1軸と第 2軸の軸速度を V1,V2，減速度を 1,2とすると，これらの値は
Eq. (6.1), (6.2)に速度発電機で発生する回転パルスの周波数 F と軸速度 V (t)，
V (t+ t)および時間 tを代入することにより求められる．
第 1軸の軸速度 V1 から第 2軸の軸速度 V2 を差し引くと，速度差V [m/s]が
求められる．ここで，速度差V は絶対値とする．上記で求めた減速度  および
速度差V をそれぞれ減速度検知と速度差検知のパラメータとして使用する．減
速度と軸速度差による滑走検知方法の概略を Fig. 6.3(a)と Fig. 6.3(b)にそれぞ



































Wheel slide start point
Sliding wheel velocity
2nd axle velocity





(b) Velocity dierence detection
Fig. 6.3 Wheel slide detectioin methods
6.3.2 滑走検知ユニットの構成
滑走検知ユニットは，滑走検知・増粘着材噴射指令出力装置 ((株)アイドニック




この値をもとに車両の減速度 1,2 および速度差V を求め，2510 3 sの周期
で滑走の判定を行う 21)．滑走と判定された場合，増粘着材噴射用電磁弁に噴射指





















現車によるブレーキ試験は，ＪＲ信越本線 (越後石山～東三条間 36.0 km) に




あるいは約 120 km/h の速度からブレーキを作動させた．ブレーキを作動させ
る約 4.0 km 手前の地点から車両が停止するまで散水を行った．散水は，先頭
第 1 軸の直前に取り付けた散水ノズルから第 1 軸前方のレール頭頂部に向けて
行った．散水量は 6.710 2 l/s とした 3)．滑走状態を判定する滑走検知ユニッ
トのしきい値は，減速度のしきい値を 1.9m/s2, 2.2m/s2，速度差のしきい値を







テム未使用 (試番 2)，湿潤条件で本システム使用 (試番 3)の 3条件を行った．試
験結果を Fig. 6.4に示す．
Fig. 6.4 (a)は，試番 1の結果である．上から順に，速度差 V，第 1軸と第
2 軸の軸速度，第 1 軸と第 2 軸の減速度を表す．軸速度の図は見やすいように，
第 1 軸と第 2 軸の目盛りをずらして表示した (以下の図も同様)．車両走行速度




Fig. 6.4 (b)は，試番 2の結果である．車両走行速度 106 km/hでブレーキを作
動させた．ブレーキ作動後，第 1軸，第 2軸ともに軸速度 (車両速度)は低下した．






Fig. 6.4 (c)は，試番 3で減速度のしきい値を 2.2m/s2，速度差のしきい値を



























































































2nd axle velocity 
1st axle velocity 
(a) Proposed system is not used (dry condition)


















































































2nd axle velocity 
1st axle velocity 
Detection of wheel slide
1st axle deceleration
(b) Proposed system is not used (wet condition)
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2nd axle velocity 
1st axle velocity 
Detection of wheel slide
(c) Proposed system is used (wet condition)
Fig. 6.4 Eect of using wheel slide detection and control system on limited
express
その後，第 1軸，第 2軸は共に滑走することなく速度が下がり車両は停止した．
試番 3 (Fig. 6.4 (c))では，滑走検知ユニットで滑走を検知して増粘着材の噴射





3.0 km/hを超えたのは，減速度のしきい値が 2.2m/s2 のときに滑走を検知して
から 0.15 s 後，5.0 km/h と 10.0 km/h ではそれぞれ 0.25 s 後と 0.5 s 後であっ
た．減速度検知と速度差検知において検知する時間は最小で 0.15 sの差であった

























Fig. 6.5 (a) は，常用ブレーキを用いたときの結果である．車両走行速度
95 km/hでブレーキを作動させた．ブレーキ作動後，第 2軸で滑走が発生したた
め，軸速度が急激に低下した．その結果，第 2軸の減速度 2 が，設定した第 2軸
のしきい値の減速度を超えたため，滑走検知ユニットが滑走を検知し，増粘着材




































































































2nd axle velocity 
1st axle velocity 
On Off
　 (a) Wheel slide protection during normal braking




















































































2nd axle velocity 
1st axle velocity 
(b) Wheel slide protection during emergency braking



































































































1st axle velocity 






















　　F 　　　　　　　　　：pulse frequency number　　　　　　　　 [Hz]
　　P 　　　　　　　　　：pulse　　　　　　　　　　　　　　　　　 [－]
　　t　　　　　　　　　 ：time 　　　　　　　　　　　　　　　　　 [ s ]
　　t　　　　　 ：time dierence 　　　　　　　　　　　 [ s ]
　　V 　　　　　　　　　：vehicle velocity　 　　　　　　　　　　 [m/s]
　　V 　　　　　 ：velocity dierence　　　　　　　　　　 [m/s]
　　V (t+ t)　　 ：velocity dierence　　　　　　　　　　 [ s ]
　　1 　　　　　 ：decelration of the rst axle　　　　　 [m/s2]
　　2 　　　　　 ：decelration of the second axle　　　　 [m/s2]
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の表面粗さの差は約 1～2m と小さく，20 年相当量のときの質量の減量
が総質量に対して約 0.38%以下，単位表面積当たりでは約 0.19mg /mm2
以下であることから，増粘着材のアブレシブ摩耗による検出管とアイソレー
タへの影響は少ないと考えられる．
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